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南京地层地铁隧道施工的Peck公式修正

郭延华，吴龙海

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸，056038)

摘要：通过南京地区施工得到大量地表沉降实测数据，研究地铁隧道施工引起地表沉降问题，运

用线性回归结合最小二乘法数学方法，引入两个修正系数：沉降槽宽度修正系数口、地表最大沉

降修正系数a，对Peck公式两个重要参数——沉降槽宽度系数K、底层土体损失率田进行修正，

使之适用于南京地质条件下研究区间涉及的工况。结果表明：地表最大沉降修正值d介于0．5

—0．9，沉降槽宽度卢介于0．6—1，此时沉降槽宽度系数K介于0．35—0．75，土体损失率叼介于

0．4％一0．85％，得到修正后Peck曲线与地表实测沉降数据更吻合。
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The correction of Peck formula in subway tunnel under Nanjing stratum

GUO Yah—hua．WU Long—hai

(College of Civil Engineering，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：Based on a large number of surface subsidence measured date through the construction the

Nanjing area，surface subsidence problems of subway tunnel construction were researched．By using

of linear regression and least square method and introducing two correction factor including卢which is

the correction coefficient of the settlement groove width and Ot which is maximum surface subsidence

correction factor．the important parameters of Peck formula as follow K which iS the width of the set．

dement trough coefficient—and叼which is the loss rate of the underlying solid amendment were cor-

rected．ne results were expected to be applicable to the conditions of the Nanjing institute of geology

under the conditions of study interval．卟e results show that when Ot is 0．5—0．9，and』B is 0．6一l，

then K iS 0．35—0．75．r／iS 0．4％一0．85％．Peck formula corrected fits well wit}l the actual test

date．

Key words：SUl玉ace subsidence；Peck formula；regression analysis；correction factor；settlement

trough width；solid 10SS rate

城市地铁隧道开挖容易造成开挖区域土体变

形及沉降，导致周边建(构)筑物的变形和破坏，因

此地表沉降的预测十分重要。1969年Peck提出

估算隧道开外地表沉降的实用方法，总结得出地

表沉降预测公式一Peck公式¨。2 J，并在之后的地

铁隧道施工中广泛应用。由于不同地区地质条件

的差异性，由Peck公式预测的沉降值与实测值不

符，误差较大，需对其进行修正¨“。。本文基于南

京地铁2号线大量实测数据及地质条件，采用线

性回归及线性拟合方法，对Peck公式进行修正，

以获得良好的预测结果。

1 Peck经验公式的解析

1．1 Peck经验公式理论

在盾构掘进过程中产生地层损失，不考虑土

体排水固结与蠕变的情况下，地层移动是一个随

机过程，在盾构掘进过程中地表形成横向沉降槽
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为近似正态分布曲线，其预测地表沉降分布公

式为：

S(x)2去exp(吾)
yS(x)～=辛

式中：S(菇)一距离隧道中心轴线为X处地表沉降

值；K一隧道单位长度地层损失；S(x)。。；一隧道

中心线处地表最大沉降值；i一地表沉降槽宽度

系数。

1．2 Peck经验公式参数计算

1．2．1沉降槽宽度系数

New和0’Reilly提出单一土层中隧道掘进引

起的地表沉降与施工方法、隧道直径无关，且沉降

槽宽度i和隧道轴线埋深z。之间存在简单线性

关系

趾麦
式中：K一沉降槽宽度系数；磊一隧道轴线埋深。

1．2．2地层土体损失率

经验预测法预测地层土体损失率一般采用反

分析法，通过地层沉降实测数据反分析得到i值，

再反分析求出地层土体损失率卵：

S(石)。。。i,／27r

叩2——磊r一

式中：R一盾构外径。

2 Peck经验公式线性回归

分析实测资料，可知实测地表沉降数据不是

一条光滑曲线，但由于实测沉降值与测点距隧道

轴线距离有一一对应关系，因此可通过一元线性

回归分析，将实测数据拟合成一条曲线。

Peck教授提出的Peck公式是一个非线性函

数，其函数表达式：

Js㈤=去唧(吾) (1)

对Peck公式进行线性回归分析”J，需对其进

行基本变换，由数学知识对式(1)两边同时取对数

可得：
Ⅳ2

lnS(戈)=1nS(x)。。，+署 (2)
二6

类比一元线性回归模型，InS(戈)与InS(戈)。。

之间存在线性相关关系：

令a=InS(z)。。，b=专，a为回归常数、b为

回归系数；则式(2)化为：

InS(石)=a+i(二丢) (3)

以(2)式中InS(X)、一X2／2为回归变量进行

线性回归运算，并利用最小二乘法确定回归转换

后的线性函数，此时a、b可作为一元线性模型中

最小二乘估计值。

回归过程如下：

．s。=∑(孚)一{(∑等2)2

岛=∑[(孚)1心(列]一÷∑(孚)×ElnS(引
．s掣=∑1n2S(戈i)一!n EElnJs(戈i)]2

一元线性模型中最小二乘法估计值：

i=sS。x__zy a=一InS(x)m孚
式中：Xi一第i个样本点距隧道轴线距离的代

表值；n一样本点个数。

由上述回归可得：

S(戈)。。=exp(a) (4)

江矛1 ‘5’

3算例

现以玄武门～新模范马路区间A—A断面为

例，运用上述方法对实测数据进行转换(表1)。

计算得到S。=8 404．928 57、S。=3．279 9、S，，

=162．045 7，o=2．263 09、b=0．019 28，则回归后

线性函数

1nS(戈)=2．263 09+0．019 28(一戈2／2)(6)

表1实测地表沉降数据回归分析

Tab．1 Regression analysis of surface

subsidence measured data
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检验线性函数的相关性，得相关性高度显著。

将回归函数与实测数据进行对比(图1)。

图1回归转换后线性函数

Fig．1 A linear function of the regression converted

由图1可知，回归后的线性函数与实测数据

拟合较好，能够很好的反映转换后实测数据之间

关系。

将a、b得到的代人Peck公式中，求解出5

(石)一=9．612 7和i=6．279 1，K=0．523 3和叼=

0．47％，进而绘制拟合后Peck曲线，将实测数据、

Peck公式原始预测曲线、拟合后Peck曲线综合起

来对比(图2)。

距离隧道轴线距离／Ⅲ

30 -20 -lO o lO 20 30

⋯飞。．∥’j
。 毒
∥ 十似合后曲线

实测数据

L

-e-Peck公式预测曲线

地表沉降／mm

图2实测沉降数据、Peck拟合曲线、Peck原始
预测曲线对比

Fig．2 Comparison of settlement data，Peck

fitting curve，Peck predicted curve

由图2可以看出，拟合曲线与实测数据曲线

吻合较好，说明运用一元线性回归方法能有效拟

合地铁隧道开挖引起地表沉降的监测数据，同时

从图中知原始Peck公式预测曲线与实测数据曲

线有较大误差，故需对其进行修正以满足南京地

区同地质条件下地铁隧道施工的预测需求∞“1。

4 Peck经验公式的修正

4．1 Peck公式修正

综合考虑影响地铁施工隧道开挖7 1起地表沉

降的各方面因素，对Peck公式中沉降槽宽度及地

表最大沉降进行修正；修正后Peck公式如下：

s㈤跏s(x)一eXp[薪]

式中：d一地表最大沉降修正系数；卢一沉降槽宽度

修正系数；5(菇)一一原始Peck公式预测最大地表
沉降；i一原始Peck公式预测沉降槽宽度；ct溜一考

虑各方面影响因素叠加后参数。

对式(6)线性转换
，2

1ns x)=1n口s(戈)m“+‘薪’ (7)

以A—A断面为例，其回归线性函数为

lnS(x)=2．263 09+0．019 28(一2／2)

自(4-7腻得O,----掣墒5赤
计算得口=0．506够=0．918。

将计算得出的d、届修正参数代人Peck公式

中，绘制出修正后预测曲线与实测拟合后曲线(图

3)。

距离隧道轴线距离／m

30 —20 一lO o lO 20 30

一＼。厂一j
—厂 +修正后预测曲线

一实测数据拟合后曲线
一15

-I,Ih事河略／m．

图3实测数据拟合后曲线、修正后预测曲线对比

Fig．3 Comparison of measured date fitting

cure and modified．prediction cure

由图3可以看出，实测数据拟合后曲线与修

正后预测曲线吻合较好，说明修正参数a、卢只要

取值合理，能够较好的修正原始Peck公式预测的

结果。

根据上述修正方法，在南京地铁玄武门一新

模范马路区间隧道的实际工程中，选取不同断面

的实测数据，得到不同的修正值a、卢，现对5个区

域隧道的37组数据进行分析计算，得各区域修正

系数分布(表2)。

表2修正系数分析表

Tab．2 Correction factor analysis table
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从表2可知：地表最大沉降修正系数a介于

0．5～0．9时，分布率占到81．07％，沉降槽宽度修

正／3介于0．6～1时，分布率占到83．78％；运用反

分析法计算并统计出沉降槽宽度系数K介于0．35

～O．75时，分布律占到98％，土体损失率叼介于

0．4％～0．85％时，分布率占到95％。综合可知：Ot

介于0．5～0．9、口介于0．6一l，K介于0．35～0．

75、叼介于0．4％一0．85％时可较好的修正由Peck

公式预测的地表沉降最大值与沉降槽宽度。

4．2修正参数a邝的验证

选取Ot,／3两个修正参数上下限的组合进行检

验；上限：Ot为0．9、卢为1；下限：O／为0．5、p为0．6，

则其它系数组合所得修正曲线均介于这两种情况

之间，绘制出上下限Peck公式曲线与原始Peck公

式曲线，同时从37组实测数据任选一组数据标定

于图中进行对比(图4)。

^

p
V

瑙
赠

距地面的距离(m)

图4房间角落处的温度分布

Fig．4 The temperature distributing in the

corner of window

从图3中知，大部分观测数据落于上限与下

限曲线之间，可推论：采用这种方法修正后的曲线

能更好的预测实际地表沉降[9-11]。

5结论

本文利用南京地铁隧道开挖监测监测得到的

大量数据，对Peck公式进行参数修正。理论与实

践结合表明：地表最大沉降修正值a介于0．5～0．

9，沉降槽宽度届介于0．6～1，此时沉降槽宽度系

数K介于0．35～0．75，土体损失率田介于0．4％

～0．85％，得到修正后Peck曲线与地表实测沉降

数据更吻合。获得的修正参数仅针对南京地铁玄

武门～新模范马路区间隧道，具有一定的局限性，

对于其它地区地铁工程，可类比此法，以期达到预

期效果。
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